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RESUMEN 



Sistema de proteccion contra rayos para depositos de combustible 
fabricados en materiales compuestos de pobre conductividad electrica. Comprende una 
malla metalica conductora (1) de hilo fino que cubre toda la superficie externa del 
revestimiento exterior (I) de material compuesto del deposito, y una malla metalica (2) 
de hilo grueso que solapa a la malla (1) en una distancia minima de 50mm a ambos lados 
de una Hnea de elementos sujetadores (III) que unen dicho revestimiento exterior (I) con 
una pieza interna (II) de material compuesto o metalico. Ambas mallas metalicas (1,2) 
estan en contacto electrico por su instalacion/montaje y a traves de arandelas metalicas 
(3) de puesta a masa, de cabeza avellanada, encajadas en la holgura existente entre el 
elemento sujetador (III) y el revestimiento exterior (I). Se describe tambien un 
procedimiento de fabricacion correspondiente. 
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SISTEMA DE PRQTECCI QN CONTRA RAYQS PARA DEPQSI- 
TOS DE COMBUSTIBLE FABRICADQS EN MATERIALES CQM- 
PUESTOS DE POBRE CQNDUCTIVIDAD ELECTRICA 



CAMPO DE LA INVENCIQN 



La invencion se refiere a un sistema de proteccion frente a descargas electricas- 
severas provocadas por el impacto de rayos en depositos que contienen combustible, 
fabricados en materiales compuestos de baja conductividad electrica (p.ej. fibra de 
carbono), asi' como a un procedimiento para su fabricacion. 



ANTECEDENTES DE LA INVENCIQN 



Los materiales compuestos ofrecen una alta resistencia electrica en'"'' 
15 comparacion con los materiales metalicos que tradicionalmente se han usado para la.''*' 
fabricacidn de depositos de combustible. Mientras que los materiales metalicos 
pueden considerarse isotropos desde el punto de vista electrico, en el caso de los 
materiales compuestos (p.e. fibra de carbono en matriz epoxy) no puede decirse lo 
mismo. siendo de conduccion electrica pobre debido a que la continuidad electrica en • 
20 estos materiales solo se produce, segun la direccion de las fibras. dado que estas- ; - 
poseen cierta continuidad electrica (p.ej. fibras de carbono), presentando el material - 
senalado alta resistencia electrica en direccion perpendicular a las mismas •• 
(anisotropo) segun la matriz de epoxy. 



Este comportamiento se encuentra reflejado en el correspondiente esquema 
adjunto en la figura 1. donde se muestran las dos partes fundamentales en toda 
estructura construida a partir de un apilado de capas de material compuesto. Las fibras 
permiten el paso de corriente con relativa facilidad. mientras que la resina que une y 
da. consistencia a estas fibras no permite el paso de corriente, degradandose cuando 
se somete a elevadas densidades de corriente. Esta degradacion provoca la perdida 
de las propiedades mecanicas asi como la falta de estanqueidad en estructuras que 
contienen liquidos como en el caso de depositos. 
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Los fenomenos relacionados con descargas electricas (impacto de rayo) 
moderadas o severas que deben prevenirse en una estructura fabricada en material 
compuesto para asegurar su integridad estructural / estanqueidad son: 

5 - Puntos Calientes ("Hot Spots"): la alta densidad de corriente en ciertas 

localizaciones puntuales de la estructura como uniones o elementos de 

interseccion puede originar puntos de elevada temperatura. Si esta 

temperatura excede los 200 -C (punto de autoignicion considerado por--' 
autoridades FAA/JAA del combustible), el combustible puede alcanzar su*-' 
10 punto de inflamacion en caso de que este presente las concentraciones 

estequiometricas adecuadas en el interior del deposito. 

Danes Estructurales (agujeros, delaminaciones, fundido del material o 
"melting"...): cuando una estructura es sometida a una fuerte descargii* • _ : 

15 como la procedente de un rayo se producen danos estructurales que. de : 

ser muy severos, pueden provocar el fallo estructural global. • . • 

- Arcos Electricos ("sparking"): el flujo de corriente a traves de materiales con 
distintas reslstividades y en ubicaciones geometricamente separadas puede : 
20 producir diferencias de potencial entre ellos, liberando descargas ien forma : ! 

de arco electrico y provocando la ignicion de combustible V liquidoT: 
inf lamable contenido en el interior de la estructura. * * ; ' ' 



Como se ha descrito anteriormente, el uso de materiales compuestos de baja 
25 conductividad electrica para la fabricacion de tanques o depositos de combustible 
genera riesgos adicionales al relacionado con los danos estructurales. pudiendo 
implicar el fallo global/catastrofico. Por este motivo, debe proveerse al elemento en 
cuestion de la proteccion adecuada para evitar la aparicion de estos riesgos debidos al 
efecto de una severa descarga electrica como la provocada por medios naturales 
30 (rayos). El sistema de la presente invencion muestra la posibilidad de dotar a la 
estructura (tanque) con elementos. materiales, asf como la disposicion adecuada de 
estos que optimicen la proteccion. 

Las estructuras realizadas en materiales compuestos y concretamente en fibra 
35 de carbono presentan un valor de resistencia ohmica 100 veces superior a la de una 



estructura equivalente de aluminio. Esta circunstancia permite predecir. basandose en 
la experiencia aportada por ensayos y estudios, el comportamiento de una estructura 
fabricada en libra de carbono (u otro material compuesto de baja conductividad) 
sometida a una descarga electrica. Los danos causados son mayores y de diferente 
5 naturaleza, por lo que la proteccion debe abordarse teniendo en cuenta estas 
propiedades inherentes al material. Asi, el mecanismo de dano provocado por las 
descargas electricas de las estructuras de fibra de carbono frente a los componentes 
metalicos tradicionales (aluminio) puede diferenciarse del siguiente modo: mientras..' ' 
que en estos ultimos el dano se presenta frecuentemente como una perforacion*:- 
10 originada por el calentamiento del material hasta llegar a su fundicion debido a la alta 
temperatura con una ligera deformacion inherente al proceso, en los materiales ^ 
compuestos como la fibra de carbono el dano se presenta en forma de delaminaciones"/*": 
(desgarros y roturas de las fibras del material) a la que puede ir asociada una 
superficie danada notablemente superior a la que se obtiene en materiales metalicos y-. 
15 con frecuentes perforaciones / agujeros en el lugar del impacto / descarga electrica. La***': 
perdida de propiedades electricas ya no esta limitada a una perforacion con la***'; 
correspondiente acumulacion local de esfuerzos en esta, sino que aparece ademas'"': 
una degradacion de las propiedades de mayor extension a traves de la rotura de las 
fibras, principals responsables de soportar las cargas que condicionan el diseno de la ' : 
20 estructura. 



Dada la alta resistencia electrica de las estructuras aqui consideradas de**:- 
material compuesto, las hipotesis tradicionales apllcadas a los materiales metalicos*'*' 
que permitian simplificar el pulso de corriente que emula la descarga de un rayo con 

25 una frecuencia nula, no es aplicable a este ultimo tipo de estructuras de material 
compuesto. Esto hace que la frecuencia deba considerarse implicando picos de 
corriente, desfases y transitorios que incrementan los efectos inducidos de la propia 
estructura, prolongando el dano producido en la misma y haciendo importante la 
consideracion de otros fenomenos como el "sparking" en los que la diferencia de 

30 potencial por corrientes inducidas y desfasadas en el tiempo en el interior del tanque 
puede provocar el salto de arco en el interior. 

La presente invencion trata de preseritar un sistema basado en los principales 
hitos de fabricacion de depositos en materiales compuestos con la posibilidad de 
35 afiadir elementos metalicos (mallas, subestructuras metalicas de alta conductividad 
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electrica) que aseguren la integridad del deposito o tanque de combustible fabricado 
en caso de descarga electrica. 

Se trata de proceder a la construccion del elemento en cuestion (tanque o 
5 deposito de combustible u otro liquido inflamable) con una optima disposicion de los 
elementos expuestos para garantizar que frente a una descarga electrica proveniente 
de un rayo por ejempio, el deposito de combustible sea capaz de conducir la corriente 

• • • • 

electrica formando parte del arco electrico. Asimismo, la disposicion del revestimientd--' ' 
exterior, elementos estructurales internos, elementos sujetadores (p.ej. remaches),'-' 
10 mallas metalicas y otros elementos especificamente dedicados a la proteccion 
permiten la obtencion de un tanque que puede soportar los efectos directos de la :* 
descarga asf como aquellos derivados de estos provenientes de una descarga..- • 
electrica. 

15 DESCRIPCION DE LA INVENCION , — : ][[: 

• • • • 

El sistema de proteccion aquf expuesto trata de minimizar los danos' 
provocados en depositos de combustible fabricados en materiales cornpuestos 
(comunes hoy en di'a en las estructuras aeronauticas), canalizando la corriente : 
20 desencadenada por la accion externa de un rayo u otras descargas electricas de*:': 
elevada intensidad y favoreciendo la dispersion de la misma, asf como permitienddT: 
vias de conduccion de baja resistencia electrica, evitando severos danos estructurales 
producidos en el caso de una descarga en los elementos de elevada resistividad 
integrantes de la estructura. 

25 

El sistema considera una estructura global fabricada en su mayor parte de un 
material compuesto de pobre conductividad (tal es el caso de la fibra de carbono), que 
presenta elementos internos o una subestructura que puede ser metalica o de material 
compuesto. En general y como se ha descrito anteriormente, los materiales 

30 cornpuestos poseen una baja conductividad electrica en sentido perpendicular a las 
fibras, por lo que por si mismos y sin ningun otro medio de proteccion una descarga 
electrica severa como la procedente de un rayo puede dar lugar a danos causantes del 
fallo estructura! del deposito o perdida de la estanqueidad del mismo. Generalmente, 
en estos casos el unico parametro que puede determinar la cuantia del dano es el 

35 espesor del material. 



Basicamente la configuracion general de la estructura que Integra el deposito 
de combustible destinado a contener elementos inflamables y objeto del sistema de 
proteccion de la presente invencion consta de: 

Un revestimiento externo de material compuesto de pobre conductividad 
electrica pero NO aislante. El material mas comunmente aceptado y de 
mayor aplicacion para tal fin en las estructuras actuales es la fibra de 

• • * • 

carbono. • 

Una pieza / element© interno que puede ser de material compuesto o 
metalico. Dicho elemento puede considerarse como un elemento integrante 
de la estructura y puede destinarse cuando sea de material metalico a la.!** • 
conduccion de corriente a traves del vastago del elemento sujetador 
provisto de una arandela metalica que mejora la continuidad y fijacion de 1^". : 

union. ; . 

• • • • 

Un elemento sujetador (remache o tornillo de titanic) que une las dos piezas- ' • 
anteriores. Dicho elemento tiene la cabeza avellanada y dispone de una 
arandela (metalica cuando el elemento interno sea tambien metalico. y dtc 
material aislante, per ejempio fibra de vidrio, cuando el elemento interi id*;'; 
sea de material compuesto). El elemento sujetador termlna en una tuerca 
de material metalico, requerida para la fijacion de las partes integrantes.*'*'* 
Para la correcta instalacion del elemento sujetador puede requerirse la*"* 
instalacion de una arandela entre la tuerca y la cara inferior de la pieza 
interna a sujetar. Dicha arandela sera de material aislante (por ejempio, 
fibra de vidrio para asegurar la compatibilidad de materiales) en el case de 
que la pieza interna sea de material compuesto, o metalica en el caso de 
que la pieza interna sea de este mismo material. 

Finalmente, la estructura esta cubierta por un acabado organico (pintura) 
cubriendo la superficie externa. 

Por este motivo y teniendo en cuenta toda la labor de investigacion y 
experiencia anterior en la proteccion de este tipo de estructuras, se propone una 
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configuracion que optimiza el flujo de corriente a traves de estas estructuras 
empleando los siguientes componentes: 

Malla de bronce externa de hilo fino, instalada sobre la superficie exterior 
5 del tanque y que contribuye a la dispersion de la corriente e impide la 

localizacion puntual del dano. Este tipo de malla unido a un adecuado 

espesor del revestimiento estructural contribuye a evitar las perforaciones/ 

agujeros en el deposito/tanque que comprometerian la estanqueidad al sef--* 
sometido a una descarga electrica severa. * • ' 

10 

Malla de bronce externa de hilo grueso solapando a la malla de bronce de 
hilo fino un minimo de 50 mm a ambos lados de las Ifneas de..- • 
remaches/tornillos estructurales. Estas mallas optimizan el comportamiento 
siempre critico de las uniones en estructuras de material compuesto, bierj'. : ^. 

15 uniones entre elementos de material compuesto,. o bien uniones hibridas] : 

en las que se unen materiales compuestos a materiales metalicos. E!*'|\- 
comportamiento especialmente critico en las uniones estructurales en este' ^ - 
tipo de materiales se debe a la diferencia de resistencias, y a contactos 
electricos defectuosos entre los elementos de la propia union que pueden_j 

20 provocar altas densidades de corriente. : : 

Per lo tanto, la perdida de continuidad electrica en las uniones hace que s^';*.; 
deba proteger de forma especial en estas zonas optimizando los elementos"" 
disponibles para dicho fin. La malla de bronce gruesa solapando a la fina a lo largo de 

25 la linea de remachado permite aumentar la seccion exterior metalica mejorando la 
dispersion de la corriente en las hileras de remaches; esto impide que la accion de la 
corriente pueda localizarse en un solo elemento sujetador, lo que implicaria altas 
densidades de corriente y en consecuencia que en las superficies internas se 
presenter f uertes diferencias de potencial que podrian formar un arco electrico interno 

30 a la estructura. 



Asimismo, la posibilidad de dispersar la corriente eficientemente en las hileras 
de elementos sujetadores permite evitar la aparicion de puntos calientes ("hot spots") 
en la cara interna del revestimiento causantes de la ignicion del combustible. 



8 



Las arandelas de puesta a masa son el tercer elemento propuesto en la 
proteccion global de la que la presente invenclon dota a un deposito de 
combustible fabricado en material compuesto. Estas arandelas permlten 
evitar la acumulacion de la corriente en elementos cn'ticos como de hecho 
son en si mismos los elementos sujetadores (tornillos o remaches), y mas 
concretamente el vastago de los mismos que proporclona un camino a la 
corriente desde la superficie exterior hacia las caras y elementos.. 
estructurales internos del deposito de combustible. Estas arandelas' * 
permiten aprovechar dos circunstancias que se presentan en las uniones":" 
estructurales. Por una parte permiten la conexidn electrica entre las mallas 
externas y los elementos estructurales internos cuando §stos seen : 
metalicos y esten en contacto con la estructura metalica principal def.!^ • 
deposito. Esto define una via de conduccion de la corriente descargada. 
permitiendo drenaria a traves de estructuras metalicas de alta capacidad d^'..': 
conduccion y evitando la liberacion de energia de la corriente del rayo ert"": 
forma de danos estructurales. Por otra parte con las arandelas se asegura"**; 

• • • • 

una optima sujecion de los remaches/tornillos de obvias ventajas ert* • 
montaje, pero ademas la disminucion de la holgura en estos elementos 
sujetadores asegura un buen contacto electrico disminuyendo la *: 
resistencia de la union. La descripcion del mecanismo aqui descrito s^':': 
encuentra recogido en el esquema de la f igura 2. " ;. * : 



Finalmente, la instalacion de una capa de fibra de vidrio en la superficie de 
contacto entre la cara interna del revestimiento de material compuesto de 
baja conductividad (p.e. fibra de carbono) y la(s) pieza(s) interna(s) 
metalica(s). Esta capa cumple con dos objetivos tecnologicos: 

a) Por una parte evita la incompatibilidad galvanica instalando 
materiales de similar par, evitando que la estructura metalica interna 
presente problemas de corrosion. Este fenomeno comprometeria la 
integridad de la proteccion propuesta, y especialmente, la capacidad 
mecanica de la estructura resultante. 

b) El solape de la capa de fibra de vidrio en al menos 25 mm a ambos 
lados de la superficie de la pieza metalica interna evita la aparicion 
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de diferencias de potencial entre puntos separados por aire y/o 
superficie aislante que originen arcos electricos ("sparking") en el 
interior del tanque. 



5 El problema planteado por la invencion ha sido ya objeto de intentos de 

solucion anteriores. Asi, en la patente US-A-3.775.713 se senala que, para proteger 
los lugares expuestos a descargas electricas, se utiliza sobre la superficie exterior una^^^^ 
malla de alambre tricotada, situandose superiormente un recubrimiento organico. Siri-«* 
embargo, esta proteccion ofrece una insuficiente cobertura para la cabeza de los*-' 
10 elementos sujetadores (tornillos y/o remaches) tal y como se encuentra descrita la 
patente referida. Dado que la estructura considerada es de fibra de vidrio y por lo tanto : ' 
no conductora, el dano provocado por una descarga electrica / rayo en una de las..* • 
cabezas de los remaches senalados provoca dafios severos al conjunto. 

15 El material de proteccion contra, rayos y descargas en general _ciud : 

tradicionalmente se ha venido usando es el aluminio (de alta conductividad electrica): : 
Este aluminio es aplicado frecuentemente como una pulverizacion a la llama, una* • 
malla tejida, una hoja o un chapado. Este metodo funciona satisfactoriamente cuando 
la estructura a proteger es aislante (fibra de vidrio o Kevlar). Sin embargo, el aluminio' / 

20 es incompatible con determinados materiales compuestos como los fabricados a partir/ : : 
de fibra de carbono. Esta incompatibilidad se basa en un par galvanico muy distintoT! 
que hace que el aluminio presente fuertes problemas de corrosion comprometiendo la 
efectividad de la proteccion aplicada. El aislamiento de la proteccion propuesta 
formada por aluminio no es una opcion valida dado que se pierde la posibilidad de 

25 dispersar la corriente electrica procedente de la descarga. 



Otra solucion para el problema planteado la constituye la solicitud de patente 
WO-A-8401487, en la cual se desarrolla un sistema para proteger una estructura de 
material compuesto de epoxy y fibras de grafito destinado a estructuras aeronauticas, 

30 que tiene un elemento sujetador insertado en ella, inctuyendo dicho elemento 
sujetador una superficie de la cabeza que se oriente hacia una cara / superficie 
exterior de dicha estructura de material compuesto. Los elementos integrantes de la 
solucion planteada en esta solicitud son los siguientes: una capa de tejido de grafito 
chapado con niquel que se extiende a lo largo de dicha porcion de superficie exterior 

35 de material compuesto; un chapado de niquel sobre cada cabeza de cada uno de los 
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elementos sujetadores; y finalmente una capa de material aislante. Esto significa que 
se dispone sobre toda la estructura inclusive la cabeza del remache, una completa 
capa protectora, que esta construida por diversos materiales en una gran cantidad, 
con lo que se establece un considerable peso. Este peso, como es sabido, es 
indeseable en sumo grade en las estructuras aeronauticas. 

La patente ES-A-2006356 propone la instalacion de material aislante entre una 
malla metalica y un revestimiento de material compuesto; este eiemento results 
determinante en la filosofia de obtencion de un sistema de proteccion estructura!. La*:- 
filosofia de proteccion es radicalmente distinta a la solucion propuesta en la presente 
invencion. IVlientras que el invento presentado en la patente ES-A-2006356 esta-;- 
basado en centralizar la mayor parte de la corriente en superficies concretas de 1^ 
estructura con un coste de mantenimiento y fabricacion elevado dadas las partes 
integrantes, el sistema expuesto en la presente invencion contempla la disipacion de la-. 
corriente usando toda la superficie externa de la estructura, favoreciendo la disipacion'*": 
y drenaje de la misma de forma que la cantidad de danos sea minima. 

• • • • 

Un sistema de proteccion propuesto en la patente EP-A-0685389 esta 
fundamentado en la conduccion de la mayor parte de la descarga electrica por zonas 
localizadas en las que para tal fin se han dispuesto materiales o bandas metalicas que/i*i 
poseen una alta capacidad de drenaje de altas intensidades de corriente. No obstante; 
dicha banda implica un considerable incremento de peso siendo de dificil montaje 
instalacion. Al no estar la banda metalica curada pueden producirse despegues"*'' 
frecuentes, incrementandose las operaciones de mantenimiento necesario y obligando 
frecuentes danos superficiales a que se realicen reparaciones, encareciendo la 
solucion patentada considerablemente. Se considera que el uso de la malla metalica 
recogida en la presente invencion no solo es de mas facil aplicacion, sino que tambien 
contribuye a una notable mejora en el nivel de proteccion ya que la malla permite una 
mejor redistribucion de la corriente del rayo, incrementandose la integridad estructural 
en case de descarga electrica o impacto de rayo. 

En la patente EP-A-0685389 no se ofrecen los parametros relacionados con el 
nivel de descarga con el que se ha demostrado el sistema patentado, considerado en 
cada zona o region, sin presenter por lo tanto las condiciones que se han tenido en 
cuenta en los ensayos llevados a cabo. Valores como la A.I. (accion integral) que 
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permiten evaluar los danos ocasionados en la estructura a proteger frente a una 
posible descarga electrica no aparece en la descripcion de la patente EP-A-0685389. 
La eficiencia de la proteccion del sistema inventado depende en gran medida de las 
caracten'sticas geonnetricas / dinnensionales de la banda metalica propuesta sobre la 
5 que se sostiene la mayor parte de la proteccion otorgada a la solucion patentada. 

La patente EP-A-0248122 presenta una solucion obsoleta y de dudosa__ 

rentabilidad economica dada la instalacion y fabricacion de elementos que en esta se 

recogen. Asi, la continuidad electrica se consigue con la instalacion de elementos'-' 

10 adicionales denominados "conductive sleeves" que complican y encarecen 

excesivamente el montaje, incrementan el peso e introducen un serio riesgo de*:* 

delaminacion y danos en la estructura de material compuesto, perjudicando por la.,- • 

tanto las propiedades mecanicas de tal estructura resultante. cuyo principal y ultimo 

• * 

objetivo reside en la integridad mecanica de la estructura. 

15 - - 

La malla de cobre propuesta en la patente EP-A-0248122 presenta un mat : 
comportamiento frente a la corrosion con el ambiente exterior. Si bien es conocida la-/ ' 
mejor conductividad del cobre frente al bronce, considerando la malla de cobre 
envejecida que propone la patente, los resultados de los ensayos que fueron:^_: 

20 realizados por C.A.S.A. frente a un impacto de rayo reflejaron un comportamiento: : : 
peor en la malla de cobre respecto a la malla de bronce. Para las mismas condiciones : 
de ensayo, una malla de cobre puede alcanzar el doble de temperatura que la malla 
de bronce, y aumenta hasta en 5 veces la cantidad de superficie delaminada en mallas 
de cobre. La posibilidad de obtener puntos calientes. y por tanto la probabllidad de que 

25 el combustible pueda inflamarse, es mucho mayor con una proteccion basada en la 
utilizacion de malla de cobre que en el caso de la malla de bronce bajo estas 
condiciones. La integridad de la estructura puede quedar notablemente danada dada 
la alta probabllidad de delaminacion existente, aumentando las reparaciones de la 
estructura a proteger. 

30 

Asimismo, en la solucion descrita en EP-A-0248122 no se incluyen las 
condiciones ensayadas a las que esta sometida la estructura dependiendo de la 
zonificacion que se le atribuye. Las protecciones propuestas en la presente invencion 
estan fundamentadas en ensayos cuyos parametros tecnicos correspondientes estan 
35 definidos para el ensayo mas severo que consiste en un impacto directo de rayo en el 
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"tip" (extreme del ala o estabilizador horizontal continente de material inflamabie o 
vapores como por ejempio combustible de aviacion) (zona 1: 200 kA y Al= 2- 10« 
A^- s). La utilizacidn de los parametros adecuados permite la validaci6n y certificacion 
de la configuracion. Dichos parametros dependen a su vez de la probabilidad de 
impacto directo de rayo (zonificaclon). La validez de las soluciones ya patentadas no 
presenta indicios suficientes como para asegurar la eficiencia de las mismas 
contrastadas con en nivel de exigencia determinada por las autoridades (en este caso 
JAA/FAA) que proporcionan la credibilidad necesarias a la proteccion descrita las^'-'^ 
respectivas patentes. . ; 

El sistema propuesto por la presente invencion resulta de gran sencillez de •• 
montaje. ofreciendo un bajo mantenimiento y coste f rente a otras soluciones ya"i 
patentadas y expuestas previamente. que ofrecen configuraciones mas complejas y 
llevan asociado un incremento en terminos de peso, pobre mantenibilidad y elevadtf ' 
coste, no ofreciendo mejoras en la proteccion de la estructura frente a descargas:'"'' 
electricas (rayos). Por este motive, la solucion de la presente invencion basa su.''" 
eficencia en la experiencia recabada a lo largo del tiempo. no solo a traves de la-'*" 
fabricacion y montaje de elementos de materiales compuestos y metalicos sino 
tambien con los intensos trabajos de investigacion lievados a cabo a traves de:' -- 
multiples ensayos que permiten optimizar la configuracion de la union, haclendo que-*^'-' 
esta tenga un buen comportamiento frente a una descarga electrica y ofreciendo asC'--^ 
un sistema de proteccion estructural contra rayos. 

La sociedad solicitante ha desarrollado intensos trabajos de investigacion con 
el fin de conseguir un sistema satisfactorio y mas barato asf como mas ligero que los 
ya mencionados. habiendo conseguido. finalmente, varios sistemas de proteccion 
incluidos en las patentes espanolas ES-A-2006356 y ES-A-2008432. Como evolucion 
de la primera de las patentes mencionadas se propone un sistema que proporciona 
una aplicabilidad y facilidad de fabricacion de gran sencillez en la presente solicitud. 

La presente invencion ha desarrollado tambien un procedimiento de fabricacion 
del sistema de proteccion contra descargas electricas anteriormente descrito que 
comprende los pasos siguientes: 
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o Fabricacion del revestimiento exterior de material compuesto con el apilado de 
capas de material requeridas hasta lograr el espesor especificado (p.e. en fibra de 
carbono); en este mismo proceso, ademas de las capas de material compuesto 
mencionadas anteriormente, se apilan y se someten al proceso de curado 
5 simultaneamente: 



- la malla de bronce de hilo fino en la superficie externa del revestimiento 

cubriendo toda la superficie externa; ' • • ' * 

10 - la malla de bronce de hilo grueso segun la Ifnea(s) de remachado 

solapando a la anterior en una distancia no inferior a 50 mm a ambos lados : • 
de la hilera de elementos sujetadores y en la cara externa del revestimientor . . - • 

- una capa de fibra de vidrio u otro material aislante en la superficie intern^ • /. 
15 del revestimiento, cubriendo la distancia. necesaria, para evitar el contacto : 

con la pieza interna a sujetar sobre el revestimiento; 

o Ubicacion de la pieza interna a sujetar y taladrado del conjunto practicando el 
avellanado correspondiente en la superficie externa del revestimiento; • 
20 ; • i 

o Montaje de las arandelas (cuando la pieza interna sea de material metalico) y : : 
posteriormente del elemento sujetador (remache o tornillo) con la arandela y tuerca"! 
correspondiente cuando proceda; 



25 o Aplicacion de una capa de acabado organico externa (p.e. pintura). 



APLICABILIDAD DE LA INVENCIOM 



La presente invencion se traduce en un sistema que permite la proteccion de 
30 una estructura frente a descargas electricas (rayos) y que basa su capacidad 
inventiva en la mejora en cuanto a mantenibilidad, ahorro de peso, reduccion de 
costes y facilidad de fabricacion. La eficiencia de la solucion solicitada esta avalada 
por ensayos basados en los parametros y requisites de las autoridades de certificacion 
(JAA). 
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El montaje de los componentes que integran el sistema de proteccion resulta 
de gran senciilez dado que la instalacion de la(s) malla(s) puede realizarse a! mismo 
tiempo que el curado del revestimiento exterior, simplificandose enormemente el 
sistema de fabricaoion de la proteccion propuesta. 

La sencilla instalacion de una capa de fibra de vidrio entre el revestimiento 
exterior y la pieza interna a sujetar permite la utilizacion de materiales compuestos o 
metalicos en este ultimo elemento sin riesgo de corrosion y/o "sparking", manteniendo'.'.** 
la eficacia de la union en cuanto a proteccion estructural. .:. 

La utilizacion de una malla fina y una gruesa permite tener una soiucion j- 
sencilla de fabricacibn en zonas criticas en las que se pretende evitar arcos electricos:".'!' 
que podn'an dar lugar a la ignicion del combustible. La malla gruesa solapa a la fina. El 
uso de dos tipos de mallado permite incrementar la proteccion en las zonas mas:-. ' 
criticas sin comprometer la eficacia global de la configuracion propuesta. Asi pues, se:*"** 
evita de esta manera, la utilizacion de elementos adicionales necesarios en otras;*'" 
soluciones patentadas que resultan de dificil instalacion, siendo ademas costosos.*'" 
desde el punto de vista de montaje asi como de mantenimiento e incrementando el 
peso global de la configuracion resultante. . • • . 



La malla de bronce propuesta por la presente invencion presenta buenas* 
caracten'sticas de mantenibilidad y durabilidad avaladas por los ensayos realizados a- 
lo largo del tiempo, no requiriendo la aplicacibn de ningun recubrimiento especial para 
conservar su integridad. 

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS 

Se describe seguidamente la invencion con mas detalle haciendo referenda a 
los dibujos adjuntos, en los que: 

la figura 1 , ya mencionada antes, muestra las dos partes fundamentales (fibras 
y matriz) de una estructura constituida a partir de un apilado de capas de material 
compuesto, 
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la figura 2, tambien mencionada antes, muestra esquematicamente el 
mecanismo de distribucion de la corriente generada por la descarga de un rayo, y 

la figura 3 es una vista en seccion que ilustra parte de la estructura de 
5 revestimiento de material compuesto de un deposito de combustible. 

DESCRIPCION DE UNA REALIZACION PREFERIDA 

• « • 

• • • 
« • 

Con el fin de explicar la invencion, pero de ninguna manera limitaria, se *•* 

10 describe a continuacion un ejempio general representative del sistema presentado. 

Con ayuda del dibujo de seccion presentado (Figura 3), y a modo de detalle, se y 

• • • « 

representa una zona externa correspondiente al revestimiento (I) de un deposito de-..* • 
combustible, hecha de un material compuesto (p.e. fibra de carbono en matriz epoxi) 
que se une a una pieza metalica interna (II) (element© estructural interne del tanque) a*;*-,,- 

15 traves de un elemento sujetador (III), por ejempio un tornillo o remache de titanio. de:^^^/ 
cabeza avellanada, cuyo vastago esta sujeto a la cara interna a traves de una:']j*: 
arandela (A) (de material aislante cuando la pieza interna a la que sujeta sea de:' : 
material compuesto, y metalica cuando la pieza interior a sujetar tambien sea 
metalica), y una tuerca (T) que asegura la fijacion, con los siguientes elementos.\^/. 

20 destinados a la proteccion del sistema definido: ; « } 



Una malla fina de cobre (1 ) cubriendo la superficie externa del revestimiento* 
(I). Esta malla se aplica curandola conjuntamente con dicho revestimiento. 

25 - Una malla gruesa de cobre (2) solapando a la anterior a ambos lados de la 

linea de remaches (elementos sujetadores (III)) un minimo de 50 mm en 
cada sentido. Esta malla cubre dicha linea de remaches y se aplica 
curandola simultaneamente con el revestimiento exterior (I) de material 
compuesto, tras lo cual se realiza un proceso de taladrado y avellanado 

30 para la instalacion de los elementos sujetadores (III) que permiten la union 

del revestimiento exterior (I) con la pieza interna (II). 

- Una arandela metalica avellanada (3) de titanic por ejempio, que se adapta 
a la holgura entre el elemento sujetador y la estructura de fibra de carbono 
35 y pone en contacto electrico la(s) malla(s) externas con la subestructura 
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metalica y/o elemento interno estructural metalico destinado para tal fin. 
Dicha arandela sera de un material compatible con la fibra y el elemento 
sujetador y de alta conductividad electrica. La instalacion de estas 
arandelas no sera necesaria en toda la hilera del remachado sino solo cada 
200 mm aproximadamente; dicha distancia asegura una optimizacion en lo 
que se refiere a la fabrlcacion. peso y costes sin comprometer la eficiencia 
de la proteccion. 

- Una capa de fibra de vidrio (F.V.) en la superficie de contacto entre el 
revestimiento y el elemento estructural interno metalico. 

- Una arandela (A) y que permite una fijacion de las partes (I) y (II) a traves^ 
del elemento sujetador (III) y que previene a la union de posibles arcos 
electricos intemos provocados por la diferencia de potencial originada por la';' 
diferencia de resistividades entre materiales distintos. Dicho elemento (A):" 
sera de material aislante (fibra de vidrio) cuando la pieza interna (II) sea de:* 
material compuesto, y de material metalico cuando la pieza interna tambien:' 
lo sea, asegurando la continuidad electrica a traves de un buen contacto. 

Finalmente. el conjunto se encuentra cubierto en el revestimiento exterior (I):* 
por un acabado organico (A.O.) no conductor, por ejempio pintura. 

La descripcion anterior se ha hecho con referenda a la que se considera 
actualmente como la realizacion preferida de la invencion, aunque. por supuesto, se 
podra introducir en ella cualquier modificacion que se estime pertinente. siempre que 
esta caiga dentro del alcance de las siguientes reivindicaciones. Estas modificaciones 
podnan incluir el uso de materiales diferentes. disposiciones diferentes de los 
componentes del sistema de proteccion descrito, etc. 
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REIVINDICACIONES 

1 Un sistema de proteccion estructural fre'nte a descargas electricas, especialmente 
rayos, destinado a depositos o tanques de combustible que estan total o parcialmente 
construidos en material compuesto y que comprenden un revestimiento exterior (I) de 
5 material compuesto, una pieza interna (II) de material compuesto o metalico y una 

» • • 

hilera de remaches o elementos sujetadores (III) de material metalico, cada uno con'*** 
una tuerca (T), que unen dicho revestimiento exterior (I) con dicha pieza interna (II), 
consistiendo el sistema de proteccion en una primera malla metalica (1) aplicada sobre 
toda la superficie externa de dicho revestimiento exterior (I), una segunda malla-:' 
10 metalica (2) situada debajo de dicha malla (1), una arandela (A) interpuesta entre,,- • 
dicha tuerca (T) y la cara inferior de dicha pieza interna (II), y un acabado organico 
(A.O.) que cubre toda la superficie externa de la estructura a proteger, incluida la hilerd*. 
de elementos sujetadores (III), caracterizado porque: 

15 - la malla (1) es una malla de hilo metalico fino aplicada curando el* . : 

revestimiento exterior (I) de material compuesto conjuntamente con ella; 

la malla (2) es una malla de hilo metalico grueso que cubre la hilera de':': 
elementos sujetadores (HI) solapando un mmimo de 50 mm a la malla';': 

20 metalica fina (1) a ambos lados respecto a la hilera de elementos ' 

sujetadores (III) y que se ha aplicado curandola simultaneamente con ef*'* 
revestimiento exterior (I) de material compuesto y procediendo 
posteriormente a un taladrado y avellanado para la instalacion de los 
elementos sujetadores (III) que permiten la union del revestimiento exterior 

25 (I) con la pieza interna (II); y 

- en case de que la pieza interna (II) sea de material metalico, el sistema de 
proteccion incluye tambien una arandela avellanada (3) de material metalico 
instalada cada 200 mm en la hilera de elementos sujetadores (III), en la 
30 holgura existente entre el elemento sujetador (III) y la seccion compuesta 

por el revestimiento exterior (I) y la pieza interna (II) a sujetar. 
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2. - Un sistema segun la reivindicacidn 1, caracterizado porque ambas mallas metalicas 
fina y gruesa (1) y (2) son de bronce y el material compuesto correspondiente al 
revestimiento exterior (I) esta formado por fibra de carbono en matriz epoxi. 

3. - Un sistema segun las reivindicaciones 1 y 2, caracterizado porque la arandela (A) 
es de material aislante cuando la pieza interna (II) es de material compuesto, mientras 
que dicha arandela (A) es de material metalico cuando la pieza interna (II) es tambieii.' 
metalica. , 

4. - Un sistema segun las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado porque incluye ademas-i 
una capa aislante (F.V.) que consiste en fibra de vidrio u otro material aislante cuando.. 
la pieza interna (II) es de material metalico. 

5. - Procedimiento de fabricacion del sistema de proteccion estructural f rente a" 
descargas electricas expuesto en las reivindicaciones 1 a 4, que comprende los pasog*' 
siguientes: ; ' 

o fabricacion del revestimiento exterior (I) de material compuesto con el apilado de " 
capas de material requeridas hasta lograr el espesor especificado (p.e. en fibra de; i" 
carbono). durante la cual. ademas de las capas de material compuestoT 
mencionadas anteriormente. se apilan y se someten a un proceso de curado' ;:' 
simultaneamente: 

- la malla (1 ) de bronce de hilo fino en la superficie externa del revestimiento 
exterior (I) cubriendo toda la superficie externa, 

- la malla (2) de bronce de hilo grueso segun la(s) Imea(s) de sujecidn 
solapando a la malla anterior en una distancia no inferior a 50 mm a ambos 
lados de la hilera de elementos sujetadores (III) y en la cara externa del 
revestimiento exterior (I), 

- una capa (F.V.) de fibra de vidrio u otro material aislante en la superficie 
interna del revestimiento exterior (I), cubriendo la distancia necesaria para 
evitar el contacto con la pieza interna (II) a sujetar sobre el revestimiento 
exterior (I); 



* 
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• ubicacion de la pieza interna (II) a sujetar y taladrado del conjunto practicando el 
avellanado correspondientes en la superficie externa del revestimiento interior (I); 

• montaje de las arandelas (3) (cuando la pieza interna (II) es de material metalico) y 
posteriormente del elemento sujetador (III) con la arandela (A) y la tuerca (T) 

5 correspondientes cuando proceda; 

• aplicacion de una capa de acabado organic© externa (A.O), tal como una capa de 
pintura. 
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